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RESUM 
 
Aquest projecte forma part del Pla d’Eficiència de Recursos portat a terme pel Pla de 
Mediambient de la UPC, la intenció del qual és fer un anàlisi de tots els edificis  de la 
universitat. En aquest projecte l’objectiu és analitzar la Biblioteca Rector Gabriel 
Ferraté a partir de la seva qualificació energètica al mateix temps que s’analitzen les 
normatives i les eines informàtiques utilitzades per executar-la. 
 
Les directives europees d’eficiència energètica han induït a la creació d’un decret de 
Certificació Energètica pels edificis, actualment pendent d’aprovació, que vindrà 
determinat per la Qualificació Energètica. Qualificació que es realitzarà seguint les 
normatives del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) i el Reglament d’Instal·lacions 
Tèrmiques en els Edificis (RITE), que actualment estan també en ple procés de 
modificació per adaptar-se a les directius europees que obliguen a convertir la 
eficiència energètica en un dels punts principal d’aquestes normatives . 
 
L’administració a posat a disposició del públic unes eines informàtiques per dur a 
terme els càlculs necessaris per realitzar la qualificació energètica. El Lider (Limitació 
de la Demanda Energètica) i el Calener (Qualificació Energètica). És amb aquestes 
eines amb les que hem fet l’anàlisi de la Biblioteca, alhora que hem constatat la seva 
utilitat però poca practicitat alhora de realitzar l’anàlisi. Sobretot pel que fa a la 
introducció de la geometria de l’edifici i la dificultat de reproduir configuracions 
habituals. 
 
Del l’anàlisi se’n desprèn que la Biblioteca té unes clares deficiències en el seva 
climatització que venen provocades principalment per la gran façana de vidre 
orientada a sud. A més de certs problemes de control deguts als gradients de 
temperatures existents dins d’un mateix espai provocat en part per aquesta mateixa 
façana.  
 
És per això que la proposta principal de millora d’eficiència energètica de la Biblioteca 
passa per la protecció d’aquesta façana de la radiació solar a partir d’elements 
solidaris a la seva estructura tal com puguin ser un voladís en la part superior de cada 
planta. 
 
 
 
 
 
 
 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 3 
 
SUMARI 
              Pàgina 
Resum            1 
Sumari            3 
1. Prefaci            5 
1.1. Origen del projecte         5 
1.2. Motivació           5 
1.3. Requeriments previs         5 
2. Introducció           6 
2.1. Objectius del projecte         6 
2.2. Abast del projecte          6 
3. Estat de les normatives         7 
3.1. Origen de la Qualificació Energètica       7 
3.2. Qualificació Energètica a l’estat espanyol      7 
3.3. Certificació Energètica a l’estat espanyol      8      
3.4. Aportacions de la nou Codi Tècnic de l’Edificació   10 
3.4.1. Aportacions del HE 1 Limitació de la Demanda Energètica 11   
3.4.2. Aportacions del HE 2 Rendiment d’Instal·lacions Tèrmiques 12 
4. Característiques de l’eina informàtica    14 
4.1. Antecedents        14 
4.2. Funcionament general dels programes     15 
4.3. LIDER, Limitació de la Demanda Energètica    15 
4.3.1. Elements del LIDER       15 
4.3.2. Funcionament del LIDER      16 
4.3.3. Anàlisi d’usabilitat del LIDER     18 
4.4. CALENER         19 
4.4.1. Elements del CALENER      19 
4.4.2. Funcionament del CALENER     19 
4.4.3. Anàlisi d’usabilitat del CALENER     24 
5. Qualificació Energètica de la BGF     25 
5.1. Característiques de l’edifici exemple de l’estudi   25 
5.2. Aplicació del LIDER a la BGF      26 
5.3. Resultats de l’estudi de la BGF amb el LIDER   28 
5.4. Propostes de millora de l’epidermis     28 
5.5. Aplicació del CALENER a la BGF     30 
5.5.1. Definició de càrregues tèrmiques     31 
5.5.2. Definició dels sistemes de climatització    32 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 4 
 
5.6. Resultats de l’estudi de la BGF amb el CALENER   33 
5.7. Proposta de millora de la climatització     35 
6. Conclusions         37 
7. Agraïments         39 
8. Bibliografia         40 
 
Annexos 
 
A. Projecte de Reial Decret de Certificació energètica en els edificis 
de nova construcció 
B. Informe del programa Lider sobre la Biblioteca 
C. Relació dels espais definits amb els espais existents 
D. Fitxes dels recintes de la Biblioteca 
E. Horaris i dades d’ocupació de la biblioteca 
F. Informe del programa Calener sobre la Biblioteca 
G. Plànols de la Biblioteca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 5 
 
1. Prefaci 
 
1.1. Origen del projecte 
 
Aquest projecte queda emmarcat dins del Pla d’Eficiència en el Consum de Recursos 
desenvolupat pel Pla de Mediambient de la UPC, en el qual s’està analitzant l’estat 
dels diferents edificis de la universitat per tal de proposar millores al seu rendiment 
energètic. 
 
1.2. Motivació 
 
D’una banda ajudar en la millora dels rendiments energètics de la universitat, doncs és 
a partir de l’exemple que es pot realment ensenyar a tenir consciència ecològica en 
tots aquells projectes que desenvoluparem en la nostra vida professional futura.  
 
Per l’altre, aplicar una nova normativa, la certificació energètica de les edificacions, 
encara de caràcter provisional, que ha de permetre fer un clar avanç cap aquests 
ideals. 
 
1.3. Requeriments previs 
 
Per tal de realitzar aquest estudi ha calgut per una banda veure quines coses aporta la 
nova normativa de l’edificació, en estat d’aprovació. I de l’altre aprendre a utilitzar els 
mecanismes que aquesta proposa per tal de realitzar la certificació energètica, que 
s’ha concretat en la utilització d’un software específic per a tal efecte. 
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2 Introducció 
 
2.1. Objectius del projecte 
 
Aquest projecte té com a objectiu principal qualificar energèticament la Biblioteca 
Rector Gabriel Ferraté, BRGF. L’anàlisi del procés per arribar fins aquesta qualificació 
serà l’objecte d’estudi d’aquest projecte, centrant-nos principalment en tres apartats. 
 
-  L’estat de les normatives pel que fa a la certificació energètica. Totes elles en ple 
procés de modificació. 
 
- L’usabilitat del software proposat pel ministeri alhora de realitzar els càlculs que 
ens permetran fer la qualificació energètica de l’edifici. 
 
-     Millores aplicables, tan a l’edifici exemple com del procés de qualificació. 
 
2.2. Abast del projecte 
 
El projecte, tractarà doncs de realitzar els passos necessaris fins arribar a generar el 
document de qualificació energètica d’un edifici utilitzant la Biblioteca Gabriel Ferraté 
com exemple. L’anàlisi d’aquest procés ens permetrà extrapolar una sèrie de 
conclusions sobre les aportacions d’aquest nou tràmit en el projecte d’edificació d’un 
edifici. 
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3 Estat de les normatives. 
 
3.1 Origen de la qualificació energètica 
La qualificació energètica apareix entre d’altres disposicions en la directiva europea 
SAVE 76/93. Aquesta directiva estableix l’obligatorietat d’implementar un procediment 
de qualificació energètica dels edificis a tots els estats membres de la comunitat 
europea. Obligació que amb algunes modificacions segueix sent requerida per la 
posterior Directiva Europea per la Certificació Energètica dels edificis. 
 
L’objectiu primari d’aquesta normativa és reduir l’emissió de CO2 passant per una 
millora en l’eficiència energètica. A més es fixa com a objectius secundaris fomentar 
les inversions per l’estalvi d’energia i facilitar la transparència del mercat immobiliari.  
 
Per arribar a aquests objectius, la qualificació energètica proposada consta de tres 
aspectes: 
 
-  Descripció de característiques energètiques dels edificis 
- Informació sobre l’eficàcia energètica 
- Recomanacions sobre la millora energètica. 
 
A més deixa clar que aquesta disposició hauria d’afectar a tant les noves edificacions 
com les existents. 
 
3.2 Qualificació Energètica a l’estat espanyol. 
 
El procediment de qualificació energètica s’ha dissenyat a partir de l’anàlisi de les 
experiències en d’altres països europeus. En el nostre cas afectarà als edificis de nova 
construcció a excepció de: 
 
- Edificacions que han de quedar obertes 
- Construccions provisionals amb un període màxim de dos anys 
- Edificacions agrícoles i industrials en les parts destinades a aquest usos 
- Edificis aïllats amb superfícies inferiors als 50 m2 quadrats 
 
Per realitzar-la s’oferirà un mètode de càlcul genèric que tindrà en compte els diferents 
aspectes que afecten l’eficiència energètica d’un edifici, tal com: 
 
- L’epidermis 
- Els sistemes de climatització 
- La climatologia 
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- La tipologia edificadora 
 
Aquest mètode de càlcul es tradueix en una aplicació informàtica que busca l’equilibri 
entre la potència de càlcul, la fiabilitat i la simplicitat. Aquesta eina ha sigut 
desenvolupada pel grup de Termotècnia de l’Escola Superior d’Enginyers Industrials 
de Sevilla. 
 
Un cop fet l’anàlisi de l’edificació a partir de l’ús d’aquest programa s’obtindrà una 
qualificació provisional que constarà d’una descripció de les característiques 
energètiques de l’edifici i una relació de l’eficiència energètica. Aquesta qualificació 
provisional passarà a ser definitiva després de l’anàlisi in situ per part d’un qualificador 
oficial, que verificarà que les dades introduïdes per generar la qualificació corresponen 
amb la realitat. 
 
Cal tenir en compte que la qualificació energètica és un anàlisi relatiu, ja que compara 
sempre l’edifici a estudiar amb un edifici de referència. Depenent si l’administració 
defineix un edifici de referència més o menys exigent necessitarem un edifici més o 
menys bo per ser qualificats com a aptes. 
 
L’edifici de referència establert per l’administració es regirà per les normatives legals 
existents. Que en aquest cas son la NBE-CT-79, Normativa Bàsica de l’Edificació  -
Condicions Tèrmiques dels Edificis  i el RITE, Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en 
l’Edificació. 
 
Són aquestes normatives les que posaran límits a la concepció arquitectònica i a les 
tipologies de sistemes aplicats. Actualment les dues normatives estan en ple procés de 
modificació, és per això que encara no estan perfectament definits els valors que 
haurà de complir aquest edifici de referència. El que si podem és comentar quines són 
les noves aportacions d’aquestes normatives pel que fa la reducció del consum 
energètic. 
 
3.3 Certificació energètica a l’estat espanyol 
 
En el moment que aquestes dues normatives, NBE i el RITE,  estiguin aprovades 
llavors es podrà parlar de la Certificació Energètica. Que no és altra cosa que el 
plasmar en un certificat amb una escala de valors quina ha sigut la qualificació 
energètica d’un cert edifici.  
 
En aquest moments ja existeix un projecte de Real Decret de la Certificació 
Energètica1. On es determina de quina manera es desenvoluparà la certificació 
                                                 
1  Proyecto de Real Decreto de Certificación Energética de Edificios de Nueva Construcción,  Annex 1 
apartat A. 
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energètica en el nostre estat i inclou quin serà el format de l’etiqueta que se li 
concedirà als edificis. Però aquest projecte no està acabat ja que falta l’escala de 
referència que lligarà els valors obtinguts per la qualificació energètica amb el que 
oferirà el certificat. 
 
Aquest certificat tindrà una validesa de 10 
anys, passats els quals es podrà tornar a 
demanar el certificat, no s’estableix que sigui 
d’obligat compliment, encara que deixa la 
porta oberta a les comunitats autònomes 
perquè així ho puguin exigir. 
 
El projecte a més promociona que s’utilitzi el 
certificat com un valor afegit a l’hora de 
vendre un immoble i fa constar que serà 
d’obligat compliment informar al client de 
l’existència d’aquest. 
 
Com a curiositat volem remarcar 
l’obligatorietat que suposarà pels edificis 
públics de posar aquesta etiqueta en un lloc 
de clara visibilitat. 
 
 
[Fig 3.1] Model d’etiqueta proposada pel projecte de 
Certificació Energètica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Aportacions del nou Codi Tècnic de l’Edificació, CTE. 
 
La LOE, Llei d’Ordenació de l’Edificació, autoritza al govern a aprovar un Codi Tècnic 
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de l’Edificació per tal de fomentar la qualitat dels edificis. Aquest Codi Tècnic deurà 
establir les exigències bàsiques que es deuen complir en els edificis en relació als 
requisits bàsics relatius a la seguretat i l’habitabilitat. 
 
Així el CTE, estableix i exigeix els requisits bàsics, a més d’etablir els anomenats 
Documents Bàsics del Codi, on es determinen els procediments a seguir que fan 
possible el seu compliment. El CTE i el seu compendi de Documents Bàsics venen a 
substituir la llarga llista de Normatives Bàsiques de l’Edificació, NBE, existents fins el 
moment. A més el CTE estableix un enfoc orientat a les prestacions en la línia d’allò 
realitzat en d’altres normatives europees.  
 
Dins dels Documents Bàsics de l’Edificació, ens interessarem pel Document Bàsic HE, 
d’Estalvi d’Energia. Dividit en cinc apartats: 
 
- HE 1 Limitació de demanda energètica 
- HE 2 Rendiment de les instal·lacions tèrmiques 
- HE 3 Eficiència energètica de les instal·lacions d’il·luminació 
- HE 4 Aportació solar mínima d’aigua calenta sanitària 
- HE 5 Aportació fotovoltaica mínima d’energia elèctrica 
 
Aquest Document Bàsic té per objecte establir les regles i procediments que permetin 
complir les exigències bàsiques de l’estalvi d’energia. El HE 1 ve a substituir el NBE-
CT-79, on es fa referència a la qualitat de l’epidermis de l’edifici per tal de limitar la 
seva demanda energètica pel que respecta a la climatització. 
 
El HE 2, ve determinat per allò que especifiqui el RITE. Així que ara aquest reglament 
queda ara engloblat dins el CTE. Com hem comentat aquest reglament està en ple 
procés de modificació les noves aportacions del borrador d’aquest les comentarem en 
l’apartat 3.4.2.  
 
Els tres últims apartats HE 3, HE 4, HE 5 són noves aportacions d’aquest Codi Tècnic. 
Concretament HE 4 i HE 5 aportaran una forta empenta a les energies renovables, i 
encara que molts ajuntaments ja disposen d’ordenances municipals amb exigències al 
respecte una normativa a nivell estatal donarà un recolzament molt més seriós. 
 
3.4.1 Aportacions del HE 1 Limitació de la Demanda 
Energètica 
 
Com hem dit aquest apartat vindria a substituir allò establert en l’antiga NBE-CT-79, on 
ja es feia una limitació de la demanda energètica fent  l’anàlisi indirecte de l’epidermis 
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de l’edifici a partir de paràmetres característics. 
 
En la NBE-CT-79 els paràmetres característics eren quatre: 
 
- La transmissió global del calor a través del conjunt de tancaments. 
- La transmissió de calor  a través de cada un dels elements que formen el 
tancament. 
- El comportament higromètric dels tancaments. 
- La permeabilitat a l’aire dels tancaments. 
 
La nova HE 1 té més o menys el mateix àmbit d’aplicació que l’anterior norma (els 
edificis d’obra nova), però afegeix les remodelacions que afecten a més del 25 % dels 
tancaments. A més, és més precís a l’hora de determinar les edificacions que queden 
exemptes de la norma, tal com edificis religiosos, construccions provisionals, edificis 
industrials, etc. 
 
EN la HE 1 se’ns ofereixen dues possibilitats de càlcul. Una opció simplificada i una 
opció general. En la simplificada farem el mateix tipus d’anàlisi que ja fèiem amb la 
NBE-CT-79, encara que els resultats seran una mica més precisos doncs les taules de 
valors predeterminats són més extenses. 
 
 A més no buscarem un coeficient de conductivitat general de l’edifici sinó que amb la 
verificació de cada un dels elements que conformen els tancaments ja en tindrem 
prou. Això si, també analitzarem el perill de condensacions i l’entrada d’aire. 
 
Aquest anàlisi simplificat serà vàlid sempre i quan no tinguem un edifici singular i la 
seva façana no tingui un percentatge superior al 60% de finestres. En els casos que 
això no es compleixi o que el dissenyador vulgui es podrà realitzar un procediment de 
verificació general. 
 
En el mètode de càlcul general el procediment consistirà en limitar la demanda 
energètica d’una forma directa, a partir d’uns càlculs que és realitzaran en dues 
situacions diferents. 
 
La primera, com edifici objecte tal i com ha sigut projectat, geomètrica, constructiva i 
operacionalment. La segona, com a edifici de referència, amb la mateixa geometria 
que l’edifici objecte, els mateixos obstacles remots però unes qualitats constructives 
dels components dels tancaments i dels elements d’ombra que garantitzin el 
compliment de la normativa. 
 
També es tindrà en compte com en l’opció simplificada el perill de condensacions i 
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d’infiltracions d’aire.  
 
Per realitzar els càlculs es disposarà d’una eina informàtica oficial o de referència que 
ho farà automàticament, la versió proposada pel ministeri d’aquest programa és 
l’utilitzada en aquest treball: el LIDER.  
 
 
3.4.2 Aportacions del HE 2 Rendiment de les Instal·lacions 
Tèrmiques. 
 
Del segon borrador del RITE, que data del febrer del 2005, en podem destacar 
respecte a l’anterior que ha sigut reordenat i ara mostra la, ja existent, preocupació per 
la eficiència energètica com un dels punts claus. 
 
De fet el Reglament guarda el mateix format, amb una primera part d’articulat i una 
segona amb les instruccions tècniques complementaries. Aquest segon apartat però 
s’ha vist reduït a quatre punts. 
 
- IT.1 Disseny i Càlcul 
- IT.2 Muntatge 
- IT.3 Manteniment i ús 
- IT.4 Inspecció 
 
El més ampli és el primer apartat, que està subdividit en les tres exigències principals 
que requereix qualsevol sistema tèrmic.  
 
- Exigències de benestar i higiene 
- Exigències d’eficiència energètica 
- Exigències de seguretat 
 
Entre les exigències d’eficiència energètica tenim en primer terme el càlculs per saber 
si el nostre disseny compliria amb lo establert a la normativa. Com en el cas del CTE, 
ens permeten dues opcions. Fer un càlcul simplificat, en que demostrem que cada un 
dels elements del nostre disseny compleix amb la normativa, o un càlcul alternatiu, el 
qual deu demostrar que el resultat global és millor que el d’un cert edifici de referència 
que complís en cada un dels apartats.  
 
És aquí on entraria l’ús d’una eina informàtica com pugui ser el Calener, tot i que com 
és lògic a la normativa no se’n fa referència.  
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Apart dels càlculs necessaris, s’exigeix que el projectista demostri que el sistema de 
climatització escollit és el més adequat des de el punt de vista d’eficiència energètica. 
A més en els casos que la superfície a climatitzar sigui superior als 1000 m2 el 
projectista deurà incloure d’altres sistemes de climatització en la comparativa. 
 
En el procés a més s’haurà de considerar la possibilitat d’incloure, si és tècnica i 
econòmicament viable, un dels següents sistemes de climatització2. 
 
a) Sistemes de producció d’energia, basats en energies renovables, en particular 
l’energia solar tèrmica i biomasa; 
b) La cogeneració, en els edificis de serveis en els que es tingui una previsió 
d’activitat ocupacional i funcional superior a les 4.000 hores al any, i de consum 
energètic tingui una relació estable entre l’energia tèrmica (calor i fred) i 
l’energia elèctrica consumida al llarg de tot el període d’ocupació; 
c) La connexió a una red de calefacció i refrigeració urbana quan aquesta existeixi 
prèviament;  
d) La calefacció i refrigeració centralizada; 
e) Les bombes de calor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2 Segon borrador del RITE, febrer del 2005.IT.1 2.3.6 
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4. Característiques de l’eina informàtica. 
 
4.1. Antecedents 
 
A partir de l’aparició de la normativa SAVE 76/93/CEE l’administració va encarregar al 
Grup de Termotècnia de l’Escola Superior d’Enginyers Industrials de Sevilla de crear 
una aplicació informàtica per la qualificació energètica dels edificis. 
 
Coincidint en el temps amb l’aparició de la normativa SAVE, l’administració (Ministeri 
de Foment i el Ministeri d’Economia) decideix actualitzar la Normativa Bàsica de 
l’Edificació, NBE-CT-79, que tot i ser la primera legislació tècnica estatal que va 
presentar una certa preocupació energètica actualment estava completament 
desfasada. Tot això dins la reestructuració de la Llei d’Ordenació de l’Edificació, LOE. 
 
Dins d’aquest marc en primera instància  van fer un programa per la qualificació 
d’edificacions de nova construcció, conegut com a CEV que tot seguit es va ampliar 
per cobrir tot tipus d’edificacions, aquesta segona versió és coneguda com a 
CALENER. 
 
El Codi Tècnic de l’Edificació, CTE, sobre el que es sustenta la LOE assumeix com a 
propi des dels inicis la revisió de la NBE-CT-79, que queda incorporada després d’una 
sèrie d’adaptacions. Basant-se en aquest Codi Tècnic es crea també una aplicació de 
Limitació de la Demanda Energètica, anomenada LIDER. 
 
En aquest moment va aparèixer la nova Directiva Europea de la Certificació Energètica 
dels Edificis, DEEE, que superava lo establert a la SAVE 76/93. Aquesta nova directiva 
provoca una adaptació del CALENER a les modificacions establertes, però que no 
podran ser fixades fins que no s’acabi la modificació del Reglament d’Instal·lacions  
Tèrmiques dels Edificis, RITE, el qual també està en procés d’adaptació i es veu 
afectat al mateix temps per allò establert en la DEEE. 
 
En aquest punt l’administració encarrega perfeccionar les eines LIDER i CALENER a 
partir d’una eina gràfica que faciliti la definició de l’estructura de l’edifici. Aquesta eina 
definirà l’estructura a partir de polígons podent així fer un anàlisi tèrmic i lumínic (per 
calcular l’efecte de les radiacions solars) suficientment precís. 
 
La situació actual és que el programa LIDER ens establirà els requisits mínims de 
l’epidermis establerta en el Codi Tècnic. Després el CALENER, un cop adaptat a allò 
establert per la DEEE, al RITE modificat i al LIDER, constituirà una eina per la 
qualificació energètica. A partir d’aquesta qualificació es crearà la Certificació 
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Energètica que vindrà determinada per un barem establert que indicarà la idoneïtat 
energètica de l’edificació. 
 
4.2. Funcionament general dels programes 
 
CALENER i LIDER són dos programes complementaris destinats a la qualificació 
energètica, els quals amb un entorn Windows permeten introduir les dades de la pell 
de l’edifici, dels seus sistemes, del seu ús i de la climatologia del lloc on es troba situat. 
 
El programa ja té dins la seva base de dades una bona quantitat d’objectes per facilitar 
la introducció de dades, tal com materials, composició de tancaments i dades 
meteorològiques,... .  
 
El motor de càlcul que realitza les operacions és el DOE2.2, que té una amplia 
reputació i ha estat validat ja en moltes ocasions. El resultat final de l’anàlisi és un 
document administratiu en format pdf on es determina la qualificació i les dades 
d’entrada més significatives. 
 
4.3. LIDER, Limitació de Demanda Energètica 
 
Constitueix la verificació de la complimentació HE-1 del Codi Tècnic. El codi permet la 
verificació simplificada o prescriptiva, o la forma general o prestacional. En la primera 
el dissenyador s’encarrega d’escollir els paràmetres dels elements característics que 
compleixin les prescripcions per situació geogràfica i tipus d’ús. 
 
En la segona cal demostrar que l’edifici que proposem demanarà menys energia que 
un altre amb les mateixes característiques construït amb elements que verifiquin les 
prescripcions. Per això caldrà disposar d’un aplicatiu que calculi la demanda 
energètica i la compari amb aquest edifici de referència. 
 
Aquesta via alternativa de compliment es menys exigent que la simplificada, al 
permetre la compensació dels comportaments dels diferents elements de l’edifici. És 
una tendència en les normatives d’altres països europeus i dóna més llibertat al 
dissenyador per escollir diferents configuracions. 
 
4.3.1. Elements del Lider 
 
- Interfaç gràfic per la introducció de dades i visualització de resultats: És el nucli 
central de l’aplicació, el seu objectiu principal és facilitar a l’usuari la introducció de 
dades a partir de formularis de visualització tridimensional. Coordina l’execució de 
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la resta de mòduls de l’aplicació. 
 
- Motor de càlcul: calcula la demanda energètica de l’edifici i la compara amb un 
altre de referència. Conté algoritmes que plantegen i resolen equacions que 
governen els fenòmens de transferència de calor i massa en els edificis. Es tracta 
d’un programa de simulació en base horària, règim transitori de conducció capaç 
de tractar elements multidimensionals i amb caràcter de multizona. L’eina ha sigut 
específicament dissenyada com a suport de complimentació de la Normativa més 
que com a programa d’anàlisi tèrmic. 
 
- Llibreria: Conjunt de dades prèviament carregades que faciliten a l’usuari la 
introducció de components comuns que apareixen en la majoria de projectes. Tal 
com materials, composició de tancaments, dades meteorològiques, ... 
 
- Ajuda en format electrònic: Aplicació amb connexió amb l’interfaç gràfic que ens 
permet veure el documents d’ajuda en pdf que acompanyen el programa. 
 
- Eina administrativa: permet obtenir un informe de verificació en format pdf que 
recull el resultat de la verificació conjuntament amb les dades d’entrada i resultats 
més significatius. 
 
4.3.2. Funcionament del LIDER 
 
Així primer definirem els materials existents, determinant totes les seves 
característiques tèrmiques. Serà de gran ajuda la llibreria existent que ens estalviarà 
bona part de la feina.   
 
Un cop definits els materials definirem els tancaments [fig. 4.1], formats per capes 
d’aquests materials dels quals n’hem de definir els gruixos. A més definirem de la 
mateixa manera el que anomenarem “forats”, que no serà una altra cosa que les 
portes i finestres. 
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[Fig. 4.1] Definició de tancaments amb el Lider 
 
Així tenim tancaments i forats, que estan formats per capes de materials que tenen 
unes certes característiques tèrmiques, això permetrà al programa, a partir de les 
dades climatològiques de l’indret on està situat, calcular les necessitats tèrmiques de 
l’edifici.  
 
Un cop tenim definides totes les característiques dels elements que formaran 
l’estructura de l’edifici podem passar a dibuixar-la. Assignem a cada element les 
propietats abans definides, i un cop fet podem fer l’anàlisi de l’epidermis del nostre 
edifici. 
 
Per fer-ho, com hem dit abans, el programa es crearà un edifici de referència que no 
serà una altra cosa que un edifici de les mateixes dimensions que el nostre situat en el 
mateix emplaçament però que complirà pel mínim la normativa. Així si el nostre edifici 
és millor que aquest de referència serem qualificats com a aptes, i sinó haurem de 
millorar la qualitat de la pell. 
 
Hem de dir que el programa a més de les conductivitats dels elements té en 
consideració la radiació solar, s’han d’indicar objectes exteriors que formin ombres 
sobre el nostre edifici tan siguin persianes com altres edificis. I els ponts tèrmics que 
es puguin formar per la configuració de l’estructura.  
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4.3.3 Anàlisi d’usabilitat del LIDER 
 
El Lider és un programa dissenyat pel grup de termotècnia de la Universitat de Sevilla, 
és un programa que compleix amb els objectius que li ha imposat la normativa de 
l’edificació. És a dir que sigui un programa senzill, que calculi de forma més o menys 
acurada les necessitats tèrmiques i que sigui d’ús públic, per donar així les eines 
necessàries a tothom per aplicar la normativa. 
 
Però que deixa molt que desitjar pel que fa la seva usabilitat. El programa no ofereix 
moltes accions possibles, cosa que ja està bé si s’ha de tractar d’un programa senzill, 
però aquestes són tan poques que no inclou la major part d’accions possibles en 
qualsevol programa de l’entorn Windows. 
 
El problema principal resideix en la impossibilitat de fer marxa enrera, de desfer una 
acció. Això provoca que haguem de guardar innumerables còpies, per no perdre gaire 
feina quan ens equivoquem. Cosa que es produeix amb freqüència, doncs l’apartat de 
dibuix de l’edifici té unes possibilitats molt limitades i una precisió molt dolenta, cosa 
que provoca un gran nombre d’errors a l’hora de realitzar un projecte. 
 
La imprecisió de l’apartat gràfic ve clarament demostrat alhora de definir la planta d’un 
edifici, que és la base de tota l’estructura. Cal col·locar un plànol d’Autocad a la base a 
mode de plantilla, sobre d’aquest a mà alçada dibuixarem el nostre edifici.  
 
A part de l’impossibilitat de fer marxa enrera i la imprecisió de l’apartat gràfic la resta 
del programa compleix bé la seva funció, el que és realment pràctic és el fet de tenir 
definits tots els tancaments per separat. De manera que un cop fet l’edifici podem 
canviar amb facilitat la composició dels tancaments i veure quina d’aquestes opcions 
té una demanda energètica menor. 
 
Pel que fa el manual que acompanya el programa està escrit amb un llenguatge 
planer, però no sempre correspon amb el que veiem en la pantalla, suposem que hi ha 
un cert desfasament entre les versions, que esperem sigui solucionat abans de que la 
normativa és faci pública. 
 
Així podem concloure que el programa compleix amb els requisits però se li veu una 
clara manca de finançament per resoldre l’usabilitat, això desembocarà sens dubte en 
la necessitat de realitzar cursets per poder arribar a utilitzar el programa que vindria 
ser el mateix que pagar per un programa que fos realment fàcil de fer servir. 
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4.4. CALENER, Qualificació Energètica 
 
L’objectiu del Calener, és establir la qualificació energètica d’un cert edifici objecte. Així 
d’aquest edifici és necessari avaluar el consum de les instal·lacions d’aigua calenta, de 
calefacció, refrigeració i il·luminació. A mes caldrà comparar aquest consum amb un 
edifici  de referència de les mateixes característiques per poder establir si els resultats 
del nostre son satisfactoris. 
 
Així el programa haurà de considerar l’epidermis, els sistemes, la localitat i el tipus 
d’edifici. De tota aquest informació, n’obtindrem un document on s’establirà la 
qualificació provisional. Que passarà a ser definitiu en el moment en què es finalitzi 
l’obra i un tècnic autoritzat per l’administració verifiqui in situ que les dades aportades 
per generar la documentació són les reals. 
 
4.4.1. Elements del CALENER 
 
El CALENER es composa dels mateixos elements que el Lider: Interfaç gràfic, motor 
de càlcul, llibreria, ajuda i eina administrativa. Està basat en el mateix programa de 
càlcul, el que passa és que ara no només es queda amb l’anàlisi de l’epidermis, sinó 
que amb les  dades ja utilitzades i les dades dels sistemes de climatització i càrregues 
tèrmiques analitza el consum de l’edifici. 
 
Així el que tenim, és un gran full de càcul, on entrem la informació de tots els elements 
que conformen l’edifici. La geometria, l’emplaçament, els materials de construcció amb 
les seves característiques, les càrregues tèrmiques i els seus horaris de funcionament 
i els sistemes de climatització. 
 
Un cop entrades les dades, a l’igual que el LIDER el programa crearà un edifici de 
referència, farà els càlculs energètics per ambdós casos i generarà un informe amb els 
resultats.derivats de  la comparativa. 
 
4.3.2. Funcionament del CALENER 
 
Com hem vist el Calener és com el Lider però ampliat. Ja que necessita les mateixes 
dades i n’hem d’afegir unes quantes més per poder obtenir el resultat del consum 
estimat. 
 
Així que com que són programes complementaris, les dades sobre l’emplaçament de 
l’edifici, la geometria i els materials utilitzats les exportem d’un programa a l’altre. Si és 
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cert que les podríem introduir directament en el Calener. Però aquest programa no 
disposa d’interfaç gràfic (dibuixar a partir de plànols) per definir la geometria, sinó que 
només et permet introduir les dades numèricament. Així que encara que no 
volguéssim tenir un anàlisi de l’epidermis el més sensat és utilitzar el Lider per definir 
la geometria. 
 
Així que en el Calener el que farem és definir les càrregues tèrmiques, en quins horaris 
estan actives i quins sistemes té l’edifici per climatitzar i subministrar aigua calenta 
sanitària.  
 
Definició dels horaris 
 
Com hem comentat es tracta d’un gran full de càlcul, on es disposen de diferents 
formularis que ens permet definir cadascun dels elements. Aquests elements estan en 
la seva majoria relacionats entre si de manera que caldrà seguir un ordre estricte, i 
intentar no equivocar-nos en els primers elements de les cadenes, ja que sinó 
qualsevol canvi suposarà una gran quantitat de modificacions. 
 
Així en primer lloc definirem els horaris en els què estaran actius les càrregues 
tèrmiques i els sistemes. En aquest horaris a més podem definir percentatges de 
càrrega, cosa de gran utilitat en el nostre exemple que es tracta d’una biblioteca amb 
una gran variació de càrrega tèrmica al llarg de l’any. 
 
 
 
[fig. 4.2] Plantilla introducció d’horaris diaris 
 
Així caldrà definir horaris diaris [fig. 4.2], on s’indicarà quin és el percentatge de 
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càrrega tèrmica per cada una de les hores del dia. Crearem tants horaris diaris com 
ens faci falta. Per exemple en el cas d’una oficina: Horari dia laborable, horari jornada 
reduïda, horari sala d’actes, horari del restaurant etc. Un cop establerts tots els horaris 
diaris conformarem horaris setmanals a partir dels horaris diaris i amb aquests els 
anuals, de manera que tindrem horaris anuals d’ocupació, il·luminació i refrigeració per 
cada un dels espais a climatitzar. 
 
Definició de les càrregues tèrmiques 
 
El segon pas serà definir les càrregues tèrmiques. Ja siguin persones, maquinària o la 
il·luminació. Així que per cadascun dels espais definits en la geometria caldrà indicar 
nombre de persones, potència elèctrica de la maquinària i de la il·luminació.  
Cadascuna de les càrregues tindrà associat un horari de funcionament dels abans 
definits,  i a més podrem definir quin efecte tenen aquestes càrregues caloríficament 
parlant, tot i que el programa ja dóna uns valors de referència. 
 
Un cop establertes les càrregues tèrmiques associades als seus horaris corresponents 
ja només quedarà definir els sistemes de climatització instal·lats a l’edifici. Aquí caldrà 
definir tots els elements que defineixen el sistema amb les dades tècniques pertinents 
de potència, cabal, etc... i els horaris de funcionament a què es veuen sotmesos. 
 
Definició dels sistemes de climatització 
 
Calener fa una divisió entre el que anomena circuits primaris i circuits secundaris. 
Havent de definir en cadascun d’ells el circuit hidràulic, les bombes i els elements de 
generació o intercanvi de calor que els formin. 
 
En els circuit primaris trobarem els elements generadors de calor, els quals només 
poden estar units a un únic llaç de distribució. Així per poder arribar als diferents llaços 
de distribució que conformen una instal·lació caldrà determinar tota una sèrie de 
circuits secundaris que aniran a associats a un cert circuit primari. 
 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 22 
 
 
 
[fig. 4.3] Exemple d’una instal·lació bàsica, amb un circuit primari i dos de secundaris 
 
En els circuits primaris a més d’indicar quin són els elements que hi estan associats i 
quines són les seves característiques tècniques (cabals, temperatures de treball, etc.) 
podem definir unes quantes variables de control (temperatures i horaris de 
funcionament del circuit). 
 
En els circuits secundaris haurem de definir també quin són el elements que els 
conformen, les seves característiques tècniques i les variables de control del circuit. El 
Calener ens permet definir 16 configuracions diferents de subsistemes secundaris: 
 
- Autònom cabal constant 
- Només ventilació 
- Autònom cabal variable 
- Autònom cabal variable temperatura variable 
- Autònom mitjançant unitats terminals 
- Autònom bomba de calor aigua-aire en circuit Tancat 
- Tot aire a cabal costant unizona 
- Tot aire cabal variable 
- Tot aire cabal constant 
- Tot aire doble conducte 
- Ventiloconvectors (Fanc-oil) 
- Termoventilació 
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- Només calefacció per efecte Joule 
- Refredament evaporatiu 
- Climatitzadora per aire primari 
- Només calefacció per aigua 
 
Son múltiples les variables que li hem d’introduir per poder diferenciar-los. A més de 
les temperatures de disseny, horaris de funcionament i fraccionaments de càrrega 
podem definir el control de la humitat, la recuperació de calor, la introducció d’aire 
exterior, etc. 
 
 
[fig. 4.4] Finestra d’introducció de dades dels sistemes secundaris 
 
 
 
Un cop introduïdes totes les dades podrem qualificar el nostre edifici, per això el 
programa generarà un edifici de referència i en farà la comparació. Un cop fet crearà 
un informe en format pdf on podrem veure el consum de CO2 del nostre edifici i del de 
referència,  conjuntament amb les taules on s’enumeren tots els elements que 
configuren el nostre edifici.  
 
A més de la qualificació el programa generà tot un conjunt de taules i gràfics on podem 
veure les demandes i consums del nostre edifici.  
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4.3.3 Anàlisi d’usabilitat del CALENER 
 
El Calener és un programa que et permet definir una gran varietat d’edificis, amb una 
especificació molt gran. Això provoca que la quantitat de dades a aportar sigui 
immensa. Està clar que és una cosa inevitable si el que volem és poder obtenir uns 
resultats fiables, el que potser si que es podria millorar és permetre la còpia de certs 
patrons per no haver d’introduir repetides vegades una informació per cadascun dels 
espais definits. 
 
En general podem dir que és un programa que segueix una estructura lògica i fàcil 
d’entendre, que els manuals d’ajuda són extensos i es poden trobar la major part de 
les respostes d’una forma ràpida i que compleix bé el seu objectiu. Es nota que s’ha 
treballat molt més temps amb aquest programa que amb el Lider. 
 
Així creiem que és un programa que a part de ser necessari per poder passar els 
tràmits administratius obligatoris, és de gran utilitat alhora de controlar el consum 
energètic. Sobretot pel que fa la  possibilitat de veure els resultats habitació per 
habitació separant pels diferents elements que consumeixen energia.  
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5. Qualificació Energètica de la BGF. 
5.1 Característiques de l’edifici exemple de l’estudi 
 
L’edifici analitzat és la Biblioteca Gabriel Ferraté, situada al c/ Jordi Girona 1-3 de 
Barcelona. És aquest un edifici singular, doncs és l’edifici que dóna l’entrada al 
campus Nord de la UPC i a part de la seva funció docent es va crear com l’edifici 
emblema de les noves instal·lacions de la Universitat Politècnica [fig. 5.1]. 
 
 
 
[fig.5.1] Façana principal de la biblioteca 
 
L’edifici consta de quatre plantes i dos soterranis. Les quatre plantes  superiors 
corresponen a l’espai destinat a la biblioteca, on en la planta baixa trobem els 
despatxos de l’administració [fig. 5.2]. El soterrani primer esta destinat a les aules 
d’estudi i aules d’informàtica, i el soterrani segon, que no es accessible al públic, està 
destinat als arxius 3.  
 
                                                 
3    Plànols de les plantes de la Biblioteca a l’annex 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 26 
 
 
[fig. 5.2]Planta baixa de la Biblioteca 
 
El trets exteriors més característics de la biblioteca son la façana i el vestíbul. La 
façana encarada a sud-oest és tota de vidre a l’igual que el vestíbul. A més aquest té 
una triple alçada i és el pas habitual per accedir a la resta del campus. 
 
5.2 Aplicació del  LIDER a la BGF. 
 
A partir de la informació extreta del projecte executiu de la BGF fet pel despatx 
d’arquitectes Artigues i Sanabria definim els materials i la composició de tancaments i 
forats. 
 
Tots els materials introduïts han sigut extrets de la llibreria que porta per defecte el 
programa. Podríem afinar més el resultat a partir de les condicions tècniques que 
podríem obtenir del fabricants dels materials de construcció. En el nostre cas no s’ha 
fet ja que la construcció és va realitzar al 1995 i a més de la dificultat pràctica per 
obtenir les dades tècniques dels materials utilitzats, aquest no és l’apartat sobre el que 
vulguem centrar el nostre estudi. 
 
A partir dels plànols de les plantes de la biblioteca hem definit la geometria de la 
biblioteca [fig. 5.3]. Apartat que ha comportat un gran nombre d’hores de feina a causa 
de la poca practicitat i la poca precisió d’aquesta funció en el LIDER sumat a la ja 
comentada impossibilitat de fer marxa enrera. 
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En la versió del programa en què hem treballat, el més fàcil era fer un espai tan gran 
com la planta i després anar-lo dividint per fer les habitacions. Amb aquesta funció no 
et permetia posar nom als nous subespais creats, sinó que te’l dóna per defecte. Això 
ha provocat que no concordi els noms establerts en la simulació amb els números 
atorgats en els plànols originals de la biblioteca4. 
 
 A més per no sobrecarregar molt el posterior càlcul, les petites habitacions de servei 
que no disposen de climatització han sigut agrupades en suposades habitacions més 
grans. Per últim cal indicar que en la planta tercera per poder introduir de la forma més 
versemblant possible el sostre en dent de serra hem hagut de dividir la sala de lectura 
en espais inexistents als quals després hem eliminat les parets. 
 
 
 
[fig. 5.3] Geometria de l’edifici generada pel Lider 
 
Un cop definida l’estructura hem assignat una composició i gruix de materials a cada 
un dels elements, tan tancaments com forats. Hem definit per cada un dels espais si 
serà condicionat o no i hem orientat la planta de l’edifici respecte el nord i no hem 
definit obstacles que generin ombres sobre el nostre edifici ja que hem considerat la 
biblioteca com un edifici aïllat. 
 
El que si cal remarcar és que la façana sud és gairebé tota ella de vidre, amb la sola 
protecció d’un filtre. A més cal considerar el percentatge de marc que té aquesta 
façana, ja que això defineix un important pont tèrmic. 
                                                 
4 Relacions dels noms utilitzats amb els números establerts en els plànols, annex C. 
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Els altres ponts tèrmics també els hem tingut en consideració, encara que aquests 
estan força evitats en els disseny de l’edifici, els pilars toquen el mínim possible els 
murs i els forjats no tenen un gran contacte amb les parets exteriors. 
 
A més en la definició general de l’edifici hem indicat la província en el que es troba, 
dada a partir de la qual aplica les condicions meteorològiques. Amb totes aquestes 
dades hem llançat el càlcul de la demanda energètica. 
 
5.3. Resultats de l’estudi de la BGF amb el LIDER. 
  
Un cop introduïda l’estructura de l’edifici amb les característiques de tots els materials 
el programa conclou que la Biblioteca no compleix amb el que s’estableix a la norma 
bàsica HE1 del CTE. Ja que fallaria en l’apartat de refrigeració5. 
 
2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACIÓN 
 
El edificio descrito en este informe NO CUMPLE con la reglamentación establecida por el 
código técnico de la edificación. 
 
 Calefacción 
KWh/m² 
Refrigeración 
KWh/m² 
Demanda Edificio Objeto -8,85 8,88 
Demanda Edificio 
Referencia 
-10,17 7,91 
 
 
 
[fig. 5.4] Extracte de l’informe que genera el programa al acabar els càlculs 
 
Aquest no és un resultat que sorprengui. Doncs l’edifici té un bon aïllament tèrmic, 
inclòs en les finestres. Per tant no fallarà per pèrdues tèrmiques a l’hivern. Però té una 
gran superfície de vidre sense protecció contra la radiació solar, això suposa un fort 
efecte hivernacle que es veu clarament reflectit en els resultats. 
 
5.4 Propostes de millora de l’epidermis 
 
Una possible solució, de fàcil implementació i de reduït cost seria afegir una protecció 
física enfront de la radiació solar a la façana sud. Són varies les solucions que s’ens 
presenten. Posar cortines a l’interior, posar persianes a l’exterior, posar lameles o 
posar uns sortints en la part superior de la finestra entre d’altres. 
 
                                                 
5 Document generat pel Lider de  l’anàlisi de la Biblioteca, Annex B. 
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En el cas de les cortines i persianes, deixant de banda la seva efectivitat pensem que 
no és una bona solució ja que obliguen al personal de la biblioteca tenir un control 
sobre elles depenen del dia que faci. A més que tot element mòbil comporta un 
manteniment molt més alt que qualsevol altre element que sigui fix. 
 
En el cas de les lameles ens trobem davant d’una bona solució. Ja que son un element 
fix de baix manteniment, que deixa entrar la llum però que evita en gran part la radiació 
solar. Per comprovar que aquestes són efectives hem definit un exemple en concret: 
 
Lameles de 20 cm, inclinades 30 graus i separades 30 cm les unes de les altres, 
posades només en la façana orientada a sud. Al llançar el càlcul el programa conclou 
que així si que passaria la normativa. El problema potser residiria en què amb aquest 
nou element trencaríem la línia arquitectònica de l’edifici i no permetríem una visió 
clara de l’exterior pels usuaris de la biblioteca. A més cal remarcar que amb les 
lameles a més d’evitar el sol d’estiu s’evita en gran part el sol d’hivern, provocant així 
un augment de la demanda energètica en aquest període.  
 
2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACIÓN 
 
El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentación establecida por el código 
técnico de la edificación. 
 
 Calefacción  
KWh/m² 
Refrigeración 
KWh/m² 
Demanda Edificio Objeto -8,05 9,80 
Demanda Edificio 
Referencia 
-10,80 13,00 
 
 
 
[fig. 5.5] Extracte de l’informe que genera el programa amb la façana sud coberta de lameles 
 
Així la proposta que faríem nosaltres seria la de posar una protecció en voladís a la 
part superior de la finestra. És una intervenció de baix cost, amb un element simple i 
que requereix poc manteniment. A més aquest element no trencaria amb la visió dels 
usuaris de la biblioteca que tenen de l’exterior ni la línia arquitectònica de l’edifici.  
 
Parlant en termes de climatització el voladís ens protegeix força de la radiació solar 
d’estiu, quan el sol cau més verticalment, però permet l’entrada del sol d’hivern quan 
aquest és molt més horitzontal. Per corroborar aquestes conclusions hem generat un 
exemple en concret en el que hem afegit un voladís de 1,50 m amb 90º d’inclinació 
respecte el vidre en les finestres de la façana sud. Un cop introduïts el canvis el 
programa conclou que amb aquestes modificacions si que passaria la normativa. 
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2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACIÓN 
 
El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentación establecida por el código 
técnico de la edificación. 
 
 Refrigeración 
KWh/m² 
Calefacción 
KWh/m² 
Demanda Edificio Objeto -8,05 9,80 
Demanda Edificio 
Referencia 
-10,80 13,00 
 
 
 
[fig. 5.6] Extracte de l’informe que genera el programa amb les finestres del a façana sud coberta per un 
voladís  
 
 
5.5 Aplicació del  CALENER a la BGF 
 
En primer lloc hem traspassat les dades del Lider al Calener, de manera que ja ens 
han quedat definits la geometria, els materials i la situació geogràfica del nostre edifici. 
A l’hora de fer-ho el programa ha generat uns quants errors, que hem hagut de trobar 
dins d’un fitxer de text de centenars de línies. Eren alguns errors de falta de dades que  
un cop localitzats hem pogut resoldre sense gaires dificultats. Encara que trobar-los  
ha sigut una tasca de llarga duració i que ha necessitat de forces consultes.   
 
5.5.1 Definició de càrregues tèrmiques 
 
Un cop revisades les dades hem passat a definir els horaris de funcionament de totes 
les càrregues tèrmiques que actuen sobre el nostre cas. Aquí hem tingut força feina, 
doncs les càrregues que actuen sobre la biblioteca són de gran variabilitat. 
Els despatxos, les sales d’ordinadors, els arxius, la biblioteca i les sales d’estudi tenen 
horaris diferents, a més aquests varien al llarg de l’any. A més en el cas de la 
biblioteca i les aules d’estudi aquestes tenen una ocupació molt variable al llarg de 
l’any. 
 
Així hem hagut de definir molts horaris de funcionament diaris diferents per poder 
considerar totes les variacions. La informació necessària ha sigut proporcionada pel 
Servei de Biblioteca, qui ens ha donat a més dels horaris de funcionament de 
cadascuna de les sales les estadístiques d’ocupació de la biblioteca i les aules d’estudi 
al llarg del 20046. 
 
                                                 
6 Estadístiques d’ocupació de la Biblioteca Rector Gabriel Ferraté, Annex E. 
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A partir d’aquesta informació hem confeccionat horaris anuals d’ocupació i 
funcionament de la il·luminació i refrigeració.  
 
Un cop definits els horaris hem indicat per cadascuna de les habitacions les càrregues 
tèrmiques que hi existeixen i sota quin horari es regeixen. Així diferenciem entre 
ocupació, maquinària elèctrica, infiltracions d’aire i il·luminació. Per cadascuna 
d’aquestes càrregues cal definir la seva potència i el seu horari d’actuació. 
 
 
 
[fig. 5.7] Pantalla d’introducció de càrregues tèrmiques per espai definit 
 
La informació de quin són els elements existents en cadascun dels espais ho hem 
extret d’un dels projectes realitzats dins del Pla d’Eficiència Energètica de la UPC, el 
realitzat per Albert Via sobre la Biblioteca del Campus Nord 7. 
 
Un cop definides totes les càrregues tèrmiques i horaris de funcionament ja només 
queda definir quin són els sistemes de climatització instal·lats i dir quin és el seu règim 
de funcionament.  
 
 
 
 
                                                 
7 Fitxes dels recintes de la Biblioteca, Annex D. 
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5.5.2 Definició dels sistemes de climatització. 
 
Sistemes  existents 
 
Les dades utilitzades en aquest apartat provenen del projecte de climatització de la 
Biblioteca. Aquest document del qual només en coneixem una còpia és de la propietat 
del servei de manteniment del Campus Nord. El qual hem pogut consultar però no 
extreure’n una còpia. A més la visita de les instal·lacions no ha estat possible degut a 
les difícils relacions institucionals que hi ha amb la direcció d’aquest servei.  
 
La biblioteca disposa de tres circuits de climatització diferenciats. 
Zona A: Instal·lació centralitzada per les plantes Baixa, 1a, 2a, 3a. 
Zona B: Instal·lació climatització de la planta -1. 
Zona C: Instal·lació de ventilació per planta -2. 
 
Per la zona A es disposen de dues bombes de calor, aire-aigua AWHC 75/100 de la 
marca York. Per la zona B, es disposa de tres bombes de calor, aire-aire, de diferents 
potències (53 kW, 38kW, 31kW) i en la zona C es disposa només d’un sistema 
d’impulsió i extracció d’aire. 
 
Sistemes introduïts 
 
A l’hora de d’introduir les dades pel que fa a la climatització ens hem trobat amb un 
problema del tot imprevist. Al ser el Calener un programa en versió de prova, no té 
encara totes les possibilitats actives. Les té gairebé totes, a excepció de la possibilitat 
d’introduir una bomba de calor que generi fred o calor depenen de les necessitats. 
 
La previsió per part del equip que ha dissenyat el programa és tenir la versió definitiva 
per d’aquí a set mesos. En conseqüència no ens ha quedat més remei que definir un 
sistema el més proper possible al real i després amb els resultats obtinguts fer una 
correcció de les emissions de CO2 a partir dels rendiments i dels coeficients d’emissió 
per energia consumida. 
 
Així hem definit vuit circuits primaris. Quatre d’aigua freda generada per quatre 
refredadores condensades per aire, per suplir la funció de fred de les bombes de calor 
existents. I quatre d’aigua calenta, generada per quatre calderes de gas per suplir la 
funció de calor de les bombes de calor existents. 
 
Les calderes de gas, les hem configurat perquè treballin amb un règim de 
temperatures similar al que treballarien si fossin una bomba de calor ( 40ºC ).  
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Per cada un d’aquest circuits primaris hem definit un o varis sistemes secundaris de 
cabal d’aire variable, que cobreixen totes les zones climatitzades de l’edifici. A més 
hem definit també el sistemes de retorn de les zones climatitzades. 
 
El que hem obviat és l’extracció d’aire del arxiu de la biblioteca a la planta soterrani 2, 
degut a una falta total de dades respecte a aquest sistema. En el projecte de 
climatització del qual hem obtingut la resta de dades només se’l nomena sense donar 
cap altre tipus d’especificació. 
 
5.6 Resultats de l’estudi de la BGF amb el CALENER 
 
Emissions totals de l’edifici 
 
El Calener conclou que el sistema dissenyat per a la biblioteca és un 3,9% pitjor que el 
de l’edifici de referència. Encara que degut a la variació en els sistemes de 
climatització que ens hem vists obligats a introduir només el podem prendre com un 
valor de referència.   
 
 
 
[fig. 5.8] Extracte del document generat pel Calener a la finalització de l’anàlisi 
 
Ens fixarem llavor en les emissions de CO2 calculades, que són valors absoluts i dels 
qual si em podrem treure conclusions. 
 
El valor obtingut d’emissions de CO2 de la Biblioteca al llarg d’un any és de 164717 kg 
de CO2 anuals. El programa obté el valor a partir d’una taula de relació entre 
(kgCO2/kWh) per cada tipus d’energia. 
 
Tenint en compte que el rendiment de la caldera de gas és del 0.96, en diferència del 
1.92 de la bomba de calor en aquest mode de funcionament. Podem establir una 
relació dels kg de CO2 emesos per una caldera de gas i el que emetria una bomba de 
calor. 
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[taula 5.1] Coeficient de pas de CO2. Manual General p. 61 
 
El valor de les emissions aportades per la calefacció de l’edifici és de 17086 kg de 
CO2, les qual serien de 22525 kg de CO2 si ho generéssim amb una bomba de calor. 
Això suposa que tenim un valor total d’emissions de 170156 kg de CO2 anuals, que no 
dista gaire del valor obtingut, un 3%. 
 
Tot i això no podem saber en quina proporció aquest valor és major que el de l’edifici 
de referència. Ja que si introduíssim el veritable sistema de climatització de l’edifici 
segurament el valor de l’edifici de referència també canviaria, encara que podem 
assegurar que no distaria gaire del obtingut. 
 
Emissions segons element de consum 
 
Si fem un anàlisi dels elements de consum, podem veure que la meitat de les 
emissions venen generades per la il·luminació i els aparells elèctrics, 82524 kg de 
CO2. Tal com ordinadors, fotocopiadores, etc. I l’altre meitat pels elements de 
climatització, 82193 kg de CO2. 
 
Dins de la climatització un percentatge molt alt de consum ve donat per les bombes i 
ventiladors que distribueixen el calor per l’edifici, aproximadament el 50%. Donat a que 
els circuits de distribució són molt grans. Tan el primari on les màquines estan a la 
coberta de l’edifici i les bateries de distribució a cada una de les plantes, com en els 
secundaris on els conductes d’aire travessen tota la llargada de les sales.  
 
A més cal destacar del perfil anual d’emissions per refrigeració que aquesta està activa 
sis mesos a l’any. Degut segurament a que el factor d’irradiació sobre la biblioteca és 
molt alt.  
 
Tipus d’Energia Coeficient de pas de les emissions 
(kgCO2/kWh) 
Carbó 0.35 
GLP 0.22 
Gasoil 0.26 
Fueloil 0.28 
Gas Natural 0.20 
Biomasa 0.00 
Electricitat 0.486 
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[fig. 5.8] Extracte del resultats generats pel Calener a la finalització de l’anàlisi 
 
5.7 Proposta de millora de la climatització 
 
Sistema de climatització  
 
Respecte el sistema de climatització com hem vist hi ha la possibilitat de reduir les 
emissions de CO2 si poséssim una caldera de gas per cobrir la demanda de calefacció. 
Encara que creiem que aquesta no seria una bona solució, ja que ens obligaria a 
posar una instal·lació nova. Aportació gran de capital amb el perjudici afegit de tenir un 
combustible a tractar. 
 
Com en el cas de la caldera de gas podem trobar d’altres sistemes de climatització 
existents  que tenen un consum i unes emissions més reduïdes, com pot ser la bomba 
de calor aigua-aigua amb intercanvi geotèrmic, però canviar el sistema tenint-ne ja un  
d’existent creiem que no seria una solució econòmicament viable. 
 
Així que pel que fa el sistema de climatització, tot i que existeixen altres solucions que 
ens reduirien el consum i les emissions no creiem que sigui convenient fer el canvi per 
tractar-se d’un edifici ja construït. En el cas que l’edifici s’hagués de construir de nou si 
que hauríem de tenir en compte aquestes dues possibilitats. 
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Sistema de control  
 
Cada planta de la biblioteca disposa d’un termostat en la zona que cobreix cada una 
de les climatitzadores. Al ser un espai tan gran els gradients de temperatura són mot 
diferenciats. Així a mig matí trobem que la zona propera a la façana té una gran 
demanda de fred mentre en la zona nord encara ens reclama calefacció. 
 
En principi el sistema pot dedicar una de les dues bombes de calor a produir fred i 
l’altre calor, però no pot estar en una configuració 80% refrigeració, 20% fred. Això 
provoca que en les hores d’impas no es pugui mantenir una temperatura uniforme. A 
més que si deixem la decisió de com aplicar aquest canvi al sistema automàtic regit 
per la centraleta a partir de la senyal enviada pels termostats que cobreixen tota la 
biblioteca el sistema de climatització té greus problemes d’histeresis. 
 
En conseqüència la solució més pràctica, que segurament no la més adequada 
provoca que sigui una persona qui s’encarregui de decidir en quin moment les 
màquines passen de fer calor a fer fred, provocant que en alguns moments el comfort 
tèrmic no sigui el més adequat. 
 
Pel que fa al problema de control no tenim una solució ideal, ja que aquest és un dels 
problemes que es tenen en general amb els grans equips de climatització que han de 
donar diferents temperatures al mateix temps. Podríem evitar-ho en base ha utilitzar 
més bombes de calor més petites però a costa d’encarir molt el preu i reduir 
ostensiblement el rendiment del nostre sistema.  
 
Potser la solució més adient seria intentar evitar demanar-li temperatures diferents al 
mateix temps, és a dir evitar que l’estructura de l’edifici provoqui gradients tèrmics tan 
diferenciats. La primera aportació contra els gradients de temperatura seria la ja 
comentada protecció de la façana de vidre. 
 
També hauríem d’evitar que l’entrada d’aire exterior afectes a la temperatura interior, a 
través d’un sistema de doble porta o l’ús de climatitzadors just sobre la porta d’entrada. 
A més podríem intentar tenir un major control sobre els ventiladors que regulen la 
distribució de l’aire de la climatització. 
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6. Conclusions 
 
La Certificació Energètica 
 
Creiem que és una molt bona idea otorgar una etiqueta d’eficiència energètica als 
edificis, i sobretot que els paràmetres sota els quals es decideix quina classificació 
obté l’edifici s’hagin actualitzat i apropat al criteri europeu. 
 
De ben segur que tot el tràmit burocràtic comportarà més d’un mal de cap alhora 
d’executar una obra. Sobretot pel fet de la necessària confirmació de la certificació, 
que és farà a l’obra per personal autoritzat.  
 
Creiem que la implantació no serà gens fàcil i caldrà aportar una bona part de recursos 
econòmics per tirar-ho endavant. Però també creiem que el beneficis pel mediambient 
i per la butxaca dels clients són prou avantatjoses com perquè aquest impediments no 
puguin ser superats. 
 
El programes de càlcul 
 
La normativa en cap moment anomena els programes de càlcul que em utilitzat en 
aquest projecte, doncs és de lliure elecció de l’usuari escollir de quina manera farà els 
càlculs. Però és obligació de l’administració oferir una eina informàtica de referència i 
gratuïta amb la qual poder cobrir els tràmits exigits per la legislació. 
 
Dins d’aquest marc creiem que els programes compleixen amb la seva funció, i que a 
més aporten moltes més dades interessants a part de les obligatòries. Tot i això, 
creiem que el seu us és podria simplificar força i millorar enormement el seu entorn 
gràfic alhora d’introduir la geometria de l’edifici. 
 
Esperem que un cop el tràmit sigui oficial hi hagi altres cases de programació que 
desenvolupin els seus propis programes, podent tenir així per part de l’usuari dret 
d’elecció. Fet que suposarà de ben segur una millora en la usabilitat dels programes. 
 
Anàlisi de la Biblioteca 
 
De l’anàlisi de la Biblioteca se’n pot desprendre que té principalment dos problemes 
que afecten al seu sistema de climatització.  
 
El primer és la façana de vidre orientada a sud. Aquesta façana desprotegida no 
compleix amb el requisits establerts en el document bàsic HE1 “Limitació de la 
Qualificació energètica de la Biblioteca Gabriel Ferraté  Pág. 38 
 
demanda energètica”. De manera que no obtindria la aprovació per la seva 
construcció, a més que suposa un clar increment de la demanda de refrigeració de 
l’edifici amb el conseqüent augment de les emissions de CO2.  
 
Si fem una simulació de l’edifici havent instal·lat un voladís a la part superior d’un 
metre i mig d’amplada les emissions total de l’edifici és redueixen en un 1%. Fet que 
no es permetria estar encara al nivell de l’edifici de referència però reduiria les 
emissions en uns 1600 kg de CO2 anuals de menys.  
 
Creiem doncs necessària la instal·lació d’una protecció enfront de la radiació solar, ja 
sigui aquesta una de les proposades en el projecte o una altra que pugui ser 
estèticament més acceptable. 
 
En segon problema és el control de la climatització. En l’actualitat és fa dependre 
d’una persona la decisió de en quin moment cada una de les màquines deixa 
d’escalfar per passar a refredar, a causa de que el control automàtic amb uns 
gradients de temperatura tan elevats dins d’un mateix espai no funciona correctament. 
 
Creiem que una possible solució és evitar la creació d’aquest gradients de temperatura 
dins de la sala. Evitant la radiació solar de la façana de vidre, les entrades d’aire 
exterior a les portes i una millor regulació de la ventilació. 
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7. Agraïments 
 
Voldria agrair en primer lloc la proposició, seguiment i suport del projecte per part del 
Pla de Mediambient de la UPC, especialment al Fabian López per la seva paciència i 
dedicació. Tanmateix al director del projecte en Josep Montserrat qui m’ha ofert totes 
les possibilitats per poder dur el projecte a bon port. 
 
Agrair el tracte dels diferents organismes de la UPC que han cedit informació per la 
realització del projecte, la Biblioteca Rector Grabriel Ferraté, el departament de 
Patrimoni i el departament de Manteniment del Campus Nord. 
 
Per últim voldria dedicar aquest treball que posa el punt i final a una llarga carrera al 
meu avi, qui va despertar en mi la curiositat per entendre com funcionen les coses i els 
passos de qui m’agradaria poder seguir.  
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